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地基微波辐射计探测在黄河上游

人工增雨中的应用

王黎俊１　孙安平１　刘彩红２　赵　凯３

（１．青海省人工影响天气办公室８１０００１；２．南京信息工程大学；

３．中国科学院东北地理研究所）

提　要：利用２００３、２００４年夏秋季在青海省河南县的地基双频段微波辐射计连续观

测资料，在实施系统探测实验以进行辐射亮温值（犜犅（２３．８７），犜犅（３１．６５））与大气汽态总水

汽含量（犙）和云中积分液态水含量（犔）值反演处理的基础上，分析了黄河上游河曲地

区的云水特征，并进行了降水预测及人工增雨作业指标的探讨。结果表明：在黄河上

游河曲地区，７—９月纯晴天无云天气条件下，犔值基本为０，表明了统计回归反演的

显著性。多云条件下犙值和犔 值分别在３．７６～４．７５ｇ·ｃｍ
－２、２２７．３４～８５９．４２ｇ·

ｍ－２的范围内。可降水云天气，Ｑ值在５．２３～８．６５ｇ·ｃｍ
－２间，犔值在４２１．１８～１０１６．

３７ｇ·ｍ
－２的范围内；积雨云个例分析表明，在降雨开始前近５小时的降雨酝酿期内，

犙及犔 的增加有明显的波动，但在对流云出现并发展时，犙和犔 总是急剧上升，在降

雨前达到一峰值；由河南站和西安站的犙、犔值比较差异可以看出，犙、犔值受水汽输

送、地形等因素的影响，黄河上游河曲地区的人工增雨潜力有显著的优势；所计算出

的降水预测阈值，可作为该地区人工增雨作业指标的参考。
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引　言

黄河上游人工增雨是开发利用空中云水

资源、缓解黄河上游水资源短缺的有效新途

径。基于冷云催化理论，确定自然云是否有

催化意义，最重要的先决条件就是云中是否

含有足够的过冷水存在。地基微波辐射计通

过接受某些特定频段的大气辐射信息，便可

推断出大气中的汽态水和液态水含量。从而

对云降水物理及人工影响天气的研究提供有

力的监测手段。

１９８０年代初，地基微波遥感技术在国际

上开始应用于云物理研究中。１９８４ 年，

ＭａｒｋＨｅｇｇｌｉ
［１］利用地基微波辐射计对美国

西部内华达山脉冬季风暴云系中的液态水分

布进行了连续跟踪遥测。１９８８年 Ｗａｒｎｅｒ对

微波辐射计测量液态水精度进行了研究，确

认了其可行性。１９９０年代后，国内气象学家

对此方面的研究也取得了一些进展：朱元
!

等［２］连续监测河北省的大气总含水量和云中

液态水积分含量，为地基微波辐射计应用于人

工影响天气领域提供了技术条件；雷恒池等［３］

利用双通道地基微波辐射计在陕西对降水云

系进行探测，认为降雨开始前，云中水汽含量

和垂直路径积分云液水含量均有跃增现象，提

出人工增雨最佳作业区。魏重等［４］认为在雨

强小于２０ｍｍ·ｈ－１范围内，都可由地基辐射

计测值定量得到水汽总量和云液水总量。

　　通过在黄河上游人工增雨基地（青海省

河南县）“ＨＭＲＤＦ”型地基双频段微波辐射

计的探测实验，系统地进行大气中汽态总水

汽含量犙值和云中积分液态水含量犔 值的

统计回归反演，由微波辐射计的实测数据资

料，分析黄河上游河曲地区的云水特征，以进

一步了解该地区云物理特征，并在此基础上，

进行降水预测及人工增雨作业指标的探讨，

为黄河上游人工增雨作业的有效实施提供一

定的理论依据。

１　实验仪器及资料处理

“ＨＭＲＤＦ”型地基双频段微波辐射计

工作主频采用３１．６５ＧＨｚ和２３．８７ＧＨｚ频

段，可０～９０°仰角、３６０°全方位角观测，方位、

仰角的控制采用细分步进电机，工作环境温

度－１０℃～＋５０℃，数据采集、探测采用一台

计算机控制。理论上可全天候２４小时连续

观测。因目前，雨水对微波辐射计探测结果

的影响还没有有效的订正方法，在对资料统
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计分析处理的过程中，剔除了降雨时段及降

雨影响期间的资料，以保证资料可靠性。

２　实验观测设计

２１　遥测大气中汽态总水汽含量和云中积

分液态水含量

　　应用微波辐射计观测实验时，采取天线朝

着天顶方向（即９０°仰角）的观测方式，得到垂直

气柱路径积分大气水汽总量犙和云液水犔。仪

器昼夜连续测量，设定观测精度为１秒。

大气中汽态总水汽含量：

犙＝∫
∞

０
ρ狏ｄ狕 （１）

式（１）表示大气中汽态总水汽含量犙等于大

气中的水汽密度ρ狏 从地面到大气上界的垂

直积分。

云中积分液态水含量

犔＝∫
犣
２

犣
１

ρ犔ｄ狕 （２）

式（２）表示云中积分液态水含量犔等于云中

液态水密度ρ犔 从云底到云顶的垂直积分。

犣１、犣２ 分别为云底和云顶的高度。

　　微波频道２３．８７ＧＨｚ位于大气中水分子

吸收带的峰值，３１．６５ＧＨｚ位于大气窗区，接

收这两个频段的大气辐射信息，由此便可以

推算大气中汽态水和液态水的含量。而微波

辐射计本身探测给出的是辐射亮温的变化，

微波辐射计的初始观测系统仅输出观测数码

值和亮温值数据。

　　忽略云和大气的散射（在２０～６０ＧＨｚ微

波波段可忽略），并进行了ＲａｙｌｅｉｇｈＪｅａｎｓ近

似处理后的微波辐射计遥感基本方程为：

犜Ｂ（θ，υ）＝犜∞ｅｘｐ［－∫
∞

０
α（狕）ｓｅｃθｄ狕］＋

∫
∞

０
犜（狕）α（狕）ｅｘｐ［－∫

∞

０
α（狕）ｓｅｃθｄ狕］ｓｅｃθｄ狕（３）

式中：犜Ｂ（θ，υ）为地面接收到的辐射亮温，犜∞

取２．７０Ｋ，α（狕）为吸收系数，与大气中水汽和

云中液态水密度有关，θ是天顶角，犜（狕）为温

度廓线。

　　微波辐射亮温主要由大气中总水汽含量

犙和云中积分液态水含量犔 所引起的，而且

当大气中总水汽含量犙 或云中积分液态水

含量犔 增加时，亮温犜Ｂ（θ，狏）也会增加，犜Ｂ

（θ，狏）和犙、犔有近似线性的关系，这种关系

为用统计反演方法求出犙和犔 提供了理论

依据。其中温度廓线犜（狕）变化所引起的亮

温变化是一个小量，可略去，使计算得以简

化。可利用统计回归方法建立大气中汽态水

和液态水含量与双通道辐射亮温的统计关系

式。

２２　统计回归反演

选取２００３年１０月１—１７日黄河上游人

工增雨示范区综合地面观测试验期间所取得

的加密探空资料，进行大气中汽态水和液态

水含量与双通道辐射亮温的统计回归反演。

对探空资料进行计算处理后采用相对湿度域

值的方法确定云层厚度，并把云中含水量分

为１２级（０．０１，０．０４，０．０７，０．１０，０．１２，０．１４，

０．１６，０．１８，０．２０，０．２３，０．２６，０．３０ｇ·ｍ
－３），

按式（３）模拟计算出两频段在９０°仰角方向

上的辐射亮温，同时也计算出汽态水和液态

水含量。

用犜犅１和 犜犅２分别表示３１．６５ＧＨｚ和

２３．８７ＧＨｚ在９０°仰角方向上的辐射亮温。考

虑到观测期间加密探空站点与微波辐射计观

测点有一定的距离，且海拔高度存在较大的差

异，探空资料不能完全反映微波辐射计双通道

辐射亮温的变化，所以在进行统计回归反演

时，未引入多次项的非完全线性处理和地面温

度、湿度及压强为参数项的处理，只进行一次

交叉项的简化处理，即假定线性关系式：

犙＝犃０＋犃１犜犅１＋犃２犜犅２ （４）
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犔＝犅０＋犅１犜犅１＋犅２犜犅２ （５）

　　利用上述样本资料，进行逐步回归运算，

得到回归系数。确定拟合方程为：

犙＝－３８９．９６＋１４．０１４８犜犅（２３，８７）

－０．６９８２犜犅（３１，６５） （６）

犔＝－１２６．５６－０．０７３７犜犅（２３，８７）

＋０．２９４０犜犅（３１，６５） （７）

　　由此拟合关系式，编制程序存入微波辐

射计的观测资料处理及显示系统中。这样在

进行观测实验时，从微波辐射计的输出显示

系统界面中，即可同步输出大气中汽态总水

汽含量犙值和云中积分液态水含量犔 值，为

人工增雨作业和进行人工影响天气研究提供

了实测数据。

３　黄河上游大气中总水汽含量和积分液态

水含量的统计特征

　　利用２００４年７—９月经过反演处理后的

微波辐射计连续观测资料，对黄河上游河曲

地区晴天和常见云状出现时的大气中汽态总

水汽含量犙值和云中积分液态水含量犔 值

分别进行统计分析，以考察该地区夏秋季在

不同天气和云状条件下水汽含量犙 和云液

水含量犔 随不同月份的演变情况。表１给

出了连续观测期间犙和犔 的月平均值。月

平均值的求取以结合河南站定时观测的云状

资料进行统计平均方法处理，并剔除了降雨

时段及天线附水、积水时段的资料。

表１　２００４年７—９月黄河上游河曲地区不同云状的犙和犔月平均状况

云状
７月 ８月 ９月

犙／ｇ·ｃｍ－２ 犔／ｇ·ｃｍ－２ 犙／ｇ·ｃｍ－２ 犔／ｇ·ｃｍ－２ 犙／ｇ·ｃｍ－２ 犔／ｇ·ｃｍ－２

无云晴天 ２．２１ ０．０１ ２．７５ ０．０１ ２．３４ ０．０１

ＣｕｃｏｎｇＣｕｈｕｍＦｃ ３．３２ ８７．３４ ３．２３ １５６．７５ ３．１８ ４３．１３

Ｃｂｃａｐ ６．７９ ８０３．９８ ８．５３ １０１６．３７ ５．４１ ４２１．１０

Ｓｃｔｒａ ４．６０ ２２７．３４ ４．７５ ４７８．４４ ４．１４ ３２５．４６

Ｓｃｏｐ ５．４７６ ７９．５５ ５．９７ ６７９．５５ ５．２３ ５４２．７１

Ａｓｔｒａ ３．７６ ７９５．０２ ３．８８ ８５９．４２ ４．３１ ５３５．４９

Ａｓｏｐ ６．２８ ８７５．３０ ６．５６ ７５０．１５ ８．６５ ７５３．１８

　　由表１可见，犙值的月变化幅度不明显，

但８月份为最大，而犔值不仅随云量和云状有

变化，而且有较明显的月变化，除Ａｓｏｐ（７月

份最高）外，其它主要可降水云（Ｃｂｃａｐ、Ｓｃｏｐ）

的犔值在８月份最大，即黄河上游地区上空水

汽总量和云液水含量在８月份为最高。

（１）在纯晴天的无云天气条件下，犔基

本接近于０，验证了统计回归反演的显著性；

犙值月变化不明显。

（２）多云（一般云量为７成～１０
－，以Ｓｃ

ｔｒａ和Ａｓｔｒａ等云状居多）天气条件下，７～９

月犙值在３．７６～４．７５ｇ·ｃｍ
－２范围内，犔值在

２２７．３４～８５９．４２ｇ·ｍ
－２的范围内。

（３）漫天可降水云（Ｃｂｃａｐ、Ｓｃｏｐ和Ａｓ

ｏｐ等云状）天气条件下，７～９月犙值在５．２３

～８．６５ｇ·ｃｍ
－２范围内，犔 值在４２１．１８～

１０１６．３７ｇ·ｍ
－２的范围内。以积雨云的犙值

和犔 值为最大。

４　个例分析

黄河上游河曲地区夏季的降水大多数是

对流性降水，并且降水云系以强对流性云层

（Ｃｂ）为主
［５］。以微波辐射计天线对着天顶

定点观测，当降雨系统本站上空时，可清楚地

探测到降水云系在降雨前犙和犔 的随时间

的演变过程。

　　结合２００４年黄河上游人工增雨作业期

间观测到的较为典型的强对流云降水过程，

对黄河上游河曲地区对流云连续演变情况进

行分析。

图１给出了河南县站２００４年７月１５日
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图１　２００４年７月１５日犙、犔随时间变化序列

一次积雨云降水过程中所观测到的犙 和犔

随时间的演变情况。整个降雨过程持续近２

小时，过程总降雨量为１０．２ｍｍ。在该降水

过程发生前两天内测站一直无降水出现。７

月１５日１２：００—１４：００测站周边只有极少量

的碎积云，犙和犔 一直比较稳定，犔值基本为

０。约１４：００后，逐渐有浓积云（Ｃｕｃｏｎｇ）、淡

积云（Ｃｕｈｕｍ）等在测站顶空出现，且云量逐

渐增多、增厚。当浓积云经过测站顶空时，犙

值随之急剧上升，并随着云厚的增加，由１４：

３０ 的 ３．５ｇ·ｃｍ
－２ 增 大 到 １５：３０ 的

９．９ｇ·ｃｍ
－２，之后基本没有明显的变化，只在

降水出现前有小幅度的减小。而犔值在１４：４０

后也逐渐开始增加，在经过几个小峰值的起伏

后，在１６：２５急速上升到９９６４．５３９９ｇ·ｃｍ
－２，

在这一峰值维持约５分钟后，又急剧下降，经

过一个小起伏后再次缓慢上升，在１９：０５～１９：

０５又有一较大的起伏。１９：２５测站出现降水，

由于微波辐射计天线着水、附水等原因，犙和

犔值急剧跃升，数据失真，故对降水过程中的

犙和犔的变化暂不作分析。

对该强对流云降水的连续观测表明，在降

雨开始前近５小时的降雨酝酿期内，犙及犔的

增加并不是直线持续上升，尤其是犔值的演变

有较大的起伏。云液水含量的变化和水汽并不

同步，但在对流云出现并发展的时候，犙和犔总

是急剧上升，在降雨前都能达到一峰值。

５　高原与内地平原地区汽态水和液态水的

比较

　　根据２００３年、２００４年８月和９月剔除

了降雨时段后的犙、犔值进行统计平均，与西

安市１９９７年观测结果相比较。

表２　黄河上游河曲地区与西安Ｑ、Ｌ值对比表

月份
河南 西安

犙／ｇ·ｃｍ－２ 犔／ｇ·ｃｍ－２ 犙／ｇ·ｃｍ－２ 犔／ｇ·ｃｍ－２

８月 １０．７ ９９．３ ６．５ ８７．５

９月 ９．９ ９１．４ ３．４ ９６．７

　　黄河上游河曲地区地处多层、多源水汽

相汇地区，高空水汽充足，云中液态水含量

高，降水过程多，年平均降水量在５９０．４～

７６２．２ｍｍ之间。并且这一地区河流纵横，地

势平坦，沼泽遍布，几百条大小河流从两岸汇

入黄河干流，空气比湿高［５６］。由表２可以看

出，黄河上游河曲地区与西安市区的观测值

存在着显著的差异，犙值较西安地区的高出

近一倍，而犔值却相当。这可能与地形、水

汽输送、天气系统的演变等条件的巨大差异

有关，同时可说明黄河上游河曲地区的人工

增雨潜力相对内陆平原地区在云的微观条件

上有显著优势的可能性。

６　降水预测及人工增雨作业指标的探讨

分析河南县站２００４年６—９月的微波辐
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射计观测资料发现，当犙和犔 达到一定值，

并且当Ｌ的增加率达到一定条件值时，即可

出现降水。这样就可以预测未来该可降水云

系是否有降雨及其开始时间，因此，根据降水

云系降水前云中犙和犔 值大小及其变率，可

作降雨开始时间的预测。对将２００４年７月、

８月和９月微波辐射计观测的降水前犙、犔值

进行统计平均，定出降水预测开始时的犙和

犔 大小及犔 的变率阈值（如表３所示），可作

为黄河上游河曲地区人工增雨作业指标的参

考。

表３　降水预测开始时的犙和犔

　 大小及犔的变率阈值表

月份 犙／ｇ·ｃｍ－２ 犔／ｇ·ｃｍ－２ Δ犔／Δ犜

７月 ９．７ ８７．１ ２５９

８月 １０．３ ９９．７ １４５

９月 ９．１ ８９．１ ２３１

７　小　结

（１）经过探测实验和观测分析，所给出

的用于反演 犙、犔 值的拟合方程适用于

“ＨＭＲＤＦ”型地基微波辐射计在黄河上游

河曲地区对水汽和云液水的连续观测。

（２）黄河上游河曲地区７—９月，犙值的

月变化幅度不明显，而犔值不仅随云量和云

状有变化，而且有较明显的月变化。

（３）强对流云系在降雨前，云中水汽和

云液水含量有明显的跃增现象，并且云液水

含量有幅度较大的多次起伏，其意义可能在

于进行着复杂的云滴向雨滴的转化过程，成

为降雨形成的“孕育区”。同时可意味着用于

预测降雨出现和进行人工催化作业指标制定

的可能。

（４）对犙、犔值月统计平均结果表明，黄

河上游河曲地区与西安地区的观测值存在着

显著的差异，犙 值高出近一倍，而犔值却与

平原地区相当。这可能与地形、水汽输送、天

气系统的演变等条件的巨大差异有关，同时

可说明黄河上游河曲地区的人工增雨潜力相

对内陆平原地区在云的微观条件上有显著的

优势。

（５）根据对降水前犙、犔值的统计平均

给出了降水预测阈值，可作为黄河上游河曲

地区人工增雨作业指标的参考。
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